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基于势博弈的车载边缘计算信道分配方法
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摇 摇 摘摇 要:摇 针对车载边缘计算环境中,边缘节点在为不同数据传输任务分配信道时产生的同信道干扰(Co鄄Chan鄄
nel Interferences,CCI)问题,本文形式化定义了车载边缘计算信道分配问题,致力于为不同数据传输任务合理分配信

道,最大化数据传输任务的完成率. 利用势博弈模型将全局优化的信道分配问题转化为边缘节点间的分布式信道分配

博弈,并证明了信道分配博弈中纳什均衡的存在性. 提出了基于激励的概率更新策略选择( Incentive鄄based Probability
Update and Strategy Selection)算法,根据迭代中所选策略的激励值更新策略选择概率,并分析算法结果收敛至纳什均

衡. 最后,通过仿真实验验证了本文算法的收敛性以及收敛结果纳什均衡的有效性,且在任务完成率及信道利用效率

上优于现有代表性算法.
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Abstract:摇 In vehicular edge computing environments,the Co鄄channel interferences (CCI) is a critical problem when
edge nodes allocate channels for different data transmission tasks. This article formulates the problem of channel allocation in
vehicular edge computing,aiming at allocating sub鄄channels for different data transmission tasks and maximizing the ratio of
successful data transmission. We transform the global optimization problem of channel allocation into a channel allocation
potential game,and prove the existence of nash equilibrium. We propose an Incentive鄄based probability update and strategy
selection algorithm,which updates the strategy selection probability according to the incentive value of the selected strategy
in each iteration,and further analyzes the Nash equilibrium converge of the algorithm. Finally,we verify the convergence of
the proposed algorithm and the effectiveness of the Nash equilibrium. The experimental results show that the proposed algo鄄
rithm outperforms existing representative algorithms in terms of the ratio of successful data transmission and channel utiliza鄄
tion efficiency.
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1摇 引言

摇 摇 随着车联网中海量数据以及时延敏感型、计算密

集型应用的爆发式增长,传统云计算已难以满足车联

应用日益严格的通信需求. 边缘计算通过在靠近用户

的网络边缘提供计算、存储与网络资源,实现低时延

高可靠服务[1] . 融合边缘计算新范式,车载边缘计算

(Vehicular Edge Computing,VEC)获得了学界与业界

广泛关注[2 ~ 4] . 在车载边缘计算架构中,边缘节点为

客户车辆提供无线接入频谱访问服务以及如数据调

度[5,6] 、任务卸载[3,7] 、路由协议[8,9] 等各类车联应用.
伴随着网络中传输数据的日益增长,车联网中同信道

干扰(Co鄄Channel Interferences,CCI)也愈发严重[10] . 在
具有高动态网络拓扑、高移动性通信车辆节点、异构

网络接口等特性的车联网环境,如何合理高效地对边

缘节点有限频谱资源进行分配,降低同信道干扰问题

的影响,提升系统吞吐量和服务质量是车载边缘计算

架构下的重要挑战.
针对新兴智能车联应用所需的高可靠低时延服务

需求,Dai 等人提出了车载边缘计算内容缓存架构,分
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布在网络区域内的基站作为边缘服务器为缓存数据车

辆提供通信、计算能力[2];Guo 等人提出了融合软件定

义网络的车载边缘计算架构,云端服务器作为软件定

义网络控制器实现信息采集与集中控制,路侧单元作

为移动边缘计算服务器提供任务卸载服务. 车联网中

大规模的数据传输[11,12] 使能车联应用的同时,也带来

不可避免的同信道干扰问题. 针对车载自组织网络中

的同信道干扰问题,Eshteiwi 等人考虑 CCI 及其他因素

对车对车(Vehicle鄄to鄄Vehicle,V2V)链路中通信质量的

影响,提出了用于 V2V 通信性能评估的模型[13];Patra
等人提出了一种信道功率控制算法来处理由于网络中

车辆高移动性增加的 CCI[14];Lee 等人考虑到多个节点

之间的 CCI,同时优化了发射功率和能量收集时间以最

大化网络的能量效率[15] .
车载边缘计算架构中大规模数据传输使得边缘节

点间的同信道干扰问题不可避免. 现有方案[13 ~ 15] 大多

是基于全局信息集中式地分配信道资源,而在复杂时

变的车联网环境中全局信息的获取与维护开销巨大.
其次,车辆的高移动性导致数据传输链路有可能由于

车辆驶离边缘节点覆盖范围而中断,进而导致数据传

输任务失败. 最后,传输任务本身的实时性需求使得对

数据传输及时性与链路稳定性的需求更加严格,即数

据传输需要在传输任务截止时间前完成.
为了解决以上问题,本文形式化定义了车载边缘

计算信道分配问题,边缘节点通过对信道进行合理分

配,减少不同节点间的 CCI,以最大化系统中传输任务

的完成率. 本文利用势博弈模型将信道分配全局优化

问题转化为边缘节点间分布式信道分配博弈,并证明

博弈中纳什均衡的存在性. 本文提出了基于激励的概

率更新策略选择算法,根据迭代中选择策略的激励值

更新该策略的选择概率,并分析了算法结果收敛至纳

什均衡. 最后,通过仿真实验验证了算法收敛性与收敛

结果,即纳什均衡的有效性,且所提算法在任务完成率

以及信道利用效率方面优于现有代表性算法,能够高

效利用无线信道资源完成更多的传输任务.

2摇 车载边缘计算信道分配

2郾 1摇 车载边缘计算架构

在车载边缘计算架构中,如图 1 所示,基站(Basic
Station,BS)、路侧单元(Road Side Unit,RSU)等基础设

施以及具有通信接入功能的智能车辆被视作边缘节

点. 边缘节点在网络边缘提供计算、存储、网络等资源,
缓解了传统云计算核心网络由于海量数据回传导致数

据传输开销过大的问题,极大降低数据传输开销与服

务满足时延. 车载边缘计算架构可为车联应用赋能,例
如,在本地信息分发场景中,车载边缘计算节点作为内

容分发节点,为车辆提供多媒体信息服务与地理信息

相关的推荐服务等;在车载信息增强场景中,边缘节点

作为计算服务提供节点,为车辆提供感知信息处理与

显示服务,车辆实时感知的视频 /激光雷达信号通过边

缘节点处理后通过增强现实技术在车端实时显示. 相
比于传统云计算,车载边缘计算架构的数据传输时延

更低的优势得到了硬件在环实验的验证,具体地,在碰

撞预警与“透视冶两个典型车联网应用中,与传统云计

算架构相比,车载边缘计算架构的传输时延分别降低

多达 40%与 68% [16] .

本文假定在车载边缘计算架构中,每个边缘节点

基于正交频分多址(Orthogonal Frequency Division Multi鄄
ple Access,OFDMA)技术将拥有的频谱资源划分为多

个无线信道为多车辆同时提供信道访问. 用户车辆通

过接入邻近的边缘节点获得无线接入和频谱访问服

务. 每个信道的带宽小于相干带宽,不会导致接收信号

波形产生频率选择性衰落,即相邻信道间的干扰可忽

略不计. 因此,系统中的信道干扰主要来自于不同边缘

节点使用同信道进行数据传输时的 CCI.
本文将系统服务时间划分为若干个相同长度的时

间片,在每个时间片开始时,客户车辆广播数据需求,向
边缘节点请求特定数据. 边缘节点为当前时间片内其

通讯覆盖范围内客户车辆的数据传输任务分配信道进

行数据传输. 本文假定系统中所有边缘节点缓存了全

部请求数据;同时,各边缘节点均按照相同的频段划分

信道,单个边缘节点可以给某个任务分配多个信道,单
个任务也可以同时被多个边缘节点服务. 当不同边缘

节点分配相同频段的信道进行数据传输时,相应的数

据传输任务会面临 CCI. 同时,数据传输任务可能因为

客户车辆驶离边缘节点的覆盖范围导致传输链路中断

而失败,并且数据传输任务时效性要求传输任务在任

务截止时间前完成,更加需要稳定高效的传输链路.
2郾 2摇 系统模型

本文将系统服务时间段划分为 T 个长度为 茁 的

时间片,记为 T = { t1,t2,…,t T },t i = 茁,i沂[1, T ] .
考虑到系统中所有边缘节点按照相同的频段进行无线

信道划分,将系统所有可用信道集合记为 Q = { q1,q2,
…,q Q },其中 Q 为所有可用信道的数量. 考虑到边
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缘节点中包含具有移动性的车辆,边缘节点集合会随

着时间改变,将时间片 t i 的边缘节点集合记为 E( t i) =
{e1,e2,…,e E( t i) },其中 E( t i) 为时间片 t i 的边缘节

点数量. 将时间片 t i 的第 n 个边缘节点记为 en ( t i) =
(cn,ln( t i),Qn ( t i ),pn,棕n ), en ( t i )沂E( t i ),其中, cn,
ln( t i),Qn( t i),pn,棕n 分别表示边缘节点 en ( t i)的通讯

半径、位置、可用信道集合、无线信道传输功率与信道传

输带宽. 由于边缘节点信道均按相同频段划分,边缘节

点 en( t i)在时间片 t i 的可用信道为系统所有可用信道

集合的子集,即 Qn( t i)哿Q,坌en( t i)沂E( t i) .
时间片 t i 的系统内客户车辆集合记为 V( t i) = { v1,

v2,…,v V( t i) },其中 V( t i) 为时间片 t i 所有客户车辆

的数量. 将时间片 t i 中第 m 个客户车辆记为 vm( t i) =
(bm( t i),lm( t i)),vm( t i)沂V( t i),其中 lm( t i)表示客户

车辆 vm( t i)在 t i 时刻的车辆位置. 每个时间片内,车辆

可能会产生一个数据传输任务. 客户车辆 vm( t i)在 t i 时
刻产生的数据传输任务为 bm( t i) = ( zmi,t

e
mi),其中 zmi为

该车辆所需的数据大小,temi为任务截止时间. 时间片 t i
中数据传输任务集合记为 B( t i) = { b1,b2,…,b B( t i) },
bm( t i)沂B( t i),坌vm( t i)沂V( t i) . 客户车辆 vm( t i)和边

缘节点 en( t i)的距离记为 dnm( t i) = dis( ln( t i),lm( t i)),
其中 dis(·,·)为距离函数.
2郾 3摇 通信模型

考虑到车载边缘计算架构中,客户车辆与边缘节

点车辆都具有高移动性,而无线网络中通信双方的位

置会影响通信链路的连通性及传输质量. 本文使用考

虑车辆动态移动的信号与干扰加噪声比(Signal to Inter鄄
ference and Nosie Ratio,SINR)模型来衡量车载边缘计算

架构中无线通信质量[17] . 当边缘节点 en ( t i ) 给任务

bm( t i)分配信道 qk 进行传输时,该边缘节点信道 qk 上

的信号与干扰加噪声比为

滋k
nm( t i) =

hnm
2·追·dnm ( t i)

-姿·pn

移
E( t i)

x = 1,x屹n
移
B( t i)

y = 1
hxm

2·追·dxm ( t i)
-姿·pn·Ikxy( t i) + N0

(1)
其中,hnm为信道衰落增益(Channel Fading Gain,CFG),
追 为由天线数量确定的常数,姿 为路径衰落指数(Path
Loss Exponent,PLE),N0 为加性高斯白噪声 ( Additive
White Gaussian Noise,AWGN),砖 为指示函数,如果在时

间片 t i 边缘节点 ex( t i)通过信道 qk 传输任务 by( t i)所
需数据,则 砖 k

xy( t i) = 1,否则,砖 k
xy ( t i) = 0郾 即 SINR 为接

收端实际接收的有效信号功率除以来自其他边缘节点

同信道传输带来的干扰信号以及噪声的功率之和.
根据香农公式[18],当边缘节点 en ( t i)通过信道 qk

传输任务 bm( t i)所需数据时的传输速率为

啄k
nm( t i) = 棕n log2(1 + 滋k

nm( t i)) (2)
考虑到数据传输在客户车辆驶出边缘节点通讯范

围后会中断,同时,数据传输任务需要在截止时间前完

成. 本文根据数据传输任务的理论最长传输时间得到

边缘节点 en( t i)通过信道 qk 传输任务 bm( t i)时的理论

最大数据量为

zknm = 乙min( t emi,t i+t cmi)

t i
啄k
nm( t)dt (3)

其中,temi为任务截止时间;tcmi为边缘节点 en ( t i)预测的

无线信道 qk 连接持续时间,与客户车辆 vm( t i)、边缘节

点 en( t i)之间的无线通信链路质量相关,可根据客户车

辆位置和速度、道路状况、目的地等信息综合预估得出.
考虑到边缘节点可以为单个任务分配多个无线信道并

行传输,且单个任务可以被多个边缘节点同时服务,故
传输任务 bm( t i)的理论最大传输数据量是所分配信道

传输数据量之和.
2郾 4摇 信道分配问题

边缘节点在时间片 t i 上的信道分配策略记为 A( t i)
沂{0,1} E( t i) 伊 B( t i) 伊 Q ,其中,分配策略 A( t i)中元素

表示在时间片 t i 上边缘节点 en( t i)为客户车辆 vm ( t i)
的数据传输任务 bm( t i)分配无线信道 qk . 考虑到数据传

输过程可能会持续多个时间片,即边缘节点分配信道

时可能会分配后续多个时间片进行数据传输,时间片 t i
边缘节点的信道分配策略空间为

鄣( t i) = 仪
T

j = i
A( t j) = A( t i) 伊 A( t i +1) 伊 … 伊 A( t T )

(4)
考虑到边缘节点的通信范围有限,边缘节点只能

对处于通信覆盖范围内的车辆分配信道. 因此,在时间

片 t i 内,如果边缘节点 en( t i)与客户车辆 vm( t i)之间的

距离大于边缘节点 en( t i)的通讯半径 cn,则边缘节点必

然不会对其分配信道:
ak
nm( t i) = 0, if dnm( t i) > cn (5)

考虑到边缘节点中无线信道资源的独占性,在同

一时段,边缘节点不能为不同任务分配相同信道,即时

间片 t i 内边缘节点的每个信道只能分配一次:

移
B( t i)

m = 1
ak

nm( t i) 臆 1,坌qk 沂 Qn( t i) (6)

考虑到当边缘节点 en( t i)做出策略后,任务所能传

输的数据量不仅取决于 en( t i)的信道分配策略,还取决

于其他边缘节点使用相同信道时所造成的 CCI. 本文以

系统中所有任务的完成率评价边缘节点所做的信道分

配策略的优劣. 当边缘节点分配策略不合理,CCI 使得

任务无法在截止时间前或车辆驶离节点通讯范围前完

成传输所需数据量,则该任务无法完成. 可以预计,当系
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统中所有边缘节点对数据传输任务合理地分配无线信

道资源时,系统中同信道干扰最小时,任务完成率会提

升. 因此,边缘节点的整体目标是在每个时间片上做出

信道分配策略,最大化数据传输任务的完成数量. 基于

此,本文中车载边缘计算信道分配问题定义如下:

移
T

i = 1
max
鄣( t i)

移
B( t i)

m = 1
砖

zmi臆移
| E( t i) |

n = 1
移
| Q n( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm( t j)

t i
啄knm( t)dt

s. t.

C1:ak
nm( t i) 沂 {0,1},坌en( t i) 沂 E( t i),

摇 坌bm( t i) 沂 B( t i),坌qk 沂 Qn( t i),坌t i 沂 T
C2:ak

nm( t i) = 0, if dnm( t i) > cn
C3:ak

nm( t i) = 0, if qk 埸 Qn( t i)

C4: 移
B( t i)

m = 1
ak
nm( t i) 臆 1,坌qk 沂 Qn( t i)

C5:移
T

j = i
ak
nm( t i) 臆

min temi - t i,t
c
m

( )
i

茁

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)

当边缘节点进行信道分配时,主要考虑,C1:边缘

节点在单个时间片上对单个任务的信道分配策略为0鄄1
变量;C2:客户车辆在边缘节点覆盖范围内才能被分配

信道,即分配策略需满足式(5);C3:边缘节点分配的信

道必须是当前可用的信道;C4:边缘节点每个信道至多

分配给一个任务,即分配策略满足式(6);C5:边缘节点

分配给任务的信道占用时间片总长度需要小于任务截

止时间与信道维持时间.

3摇 分布式信道分配博弈

摇 摇 针对车载边缘计算信道分配全局优化问题中全局

信息获取与维护开销巨大,本文将信道分配问题转化

为分布式的边缘节点信道分配博弈. 在信道分配博弈

中,边缘节点只需与环境进行交互获取信息,边缘节点

的收益为车载边缘计算信道分配问题中成功传输任务

数量. 同时,本文对该博弈模型进行分析,证明了在给定

势函数的情况下该博弈为完全势博弈及博弈中存在纳

什均衡. 故可以通过边缘节点间分布式博弈达到纳什

均衡,系统中成功传输任务数量趋于稳定,以最大化数

据传输任务的完成率.
3郾 1摇 博弈模型

考虑到边缘节点调度信道的周期为单个时间片,
故下面关于博弈模型的描述均在单个时间片内. 时间

片 t i 内边缘节点集合记为 N( t i) = {1,2,…,N} . 每个

边缘节点的策略(Strategies)是为每个任务分配可用信

道并决定信道占用时间. 在时间片 t i,边缘节点 n 所做

的某一特定策略记为

an( t i)沂{0,1} |B( t i) | 伊 |Qn( t i) | 伊 | |T | - i + 1 | (8)
在时间片 t i,边缘节点 n 的所有可能策略组成的策

略集合记为 An( t i),坌an( t i)沂An( t i) . 博弈中的策略

空间 A 表示博弈中所有策略的集合,等于所有边缘节

点策略集合的笛卡尔积(Cartesian Product):

A = 仪
N

i = 1
A i( t i) = A1( t i) 伊 A2( t i) 伊 … 伊 AN( t i)

(9)
在时间片 t i,当边缘节点 n 做出策略 an( t i)时,除

边缘节点 n 外其他边缘节点的策略组合记为

摇 摇 a - n( t i) (= a1( t i),a2( t i),…,an - 1( t i),
an + 1( t i),…,aN - 1( t i),aN( t i )) (10)

因此,本文用 a( t i) (= an( t i),a - n( t i )) 表示时间

片 t i 所有边缘节点的某一特定的联合策略. 边缘节点 n
的目标是最大化自身的收益,在某一特定的策略 a( t i)
下,边缘节点 n 的收益用函数 u (n an( t i),a - n( t i )) :A

寅R 表示.

u (n an( t i),a -n( t i )) = 移
| B( t i) |

m = 1
I
zmi臆移

| E( t i) |

n = 1
移
| Q n( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm( t j)

t i
啄knm( t)dt

(11)
故本文中分布式信道分配博弈可表示为

G = {N,A,{un} n沂N} (12)
其中,N 为参与博弈的边缘节点集合,A 为所有边缘节

点的策略空间,un 为边缘节点 n 的收益函数.
3郾 2摇 模型分析

博弈中所有边缘节点都在谋求自身的利益最大

化,当博弈中所有边缘节点都无法通过改变自身策略

使得自身的收益提高,则被称为纳什均衡. 非合作博弈

在无线 网 络 中 分 布 式 优 化 问 题 上 取 得 了 广 泛 应

用[19 ~ 21] . 作为非合作博弈模型之一,势博弈[22] 要求任

意一个边缘节点通过单方面改变自身策略所引起的收

益变化与全局优化目标的变化趋势一致.
对于信道分配博弈 G,本文给定势函数为

渍 (n an(ti),a-n(ti )) = 移
| B(t i)|

m =1
I
zmi-兹m,E(t i) / {n}臆移

| Qn(t i)|

k =1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm(t j)

t i
啄knm(t)dt

(13)
其中,兹m,E( t i) / n为系统中除边缘节点 n 以外其他节点根据

信道分配策略预估的任务 bm( t i)传输数据总量.

兹m,E( t i) / {n} 勖 移
| E( t i) |

w = 1,w屹n
移
| Qw( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
ak

wm( t j)

t i
啄k
wm( t)dt (14)

定理 1摇 给定式(13)为博弈的势函数,信道分配博

弈模型 G 为完全势博弈.
证明摇 由

u (n an( t i),a -n( t i )) = 移
| B( t i) |

m = 1
I
zmi臆移

| E( t i) |

n = 1
移
| Q n( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm( t j)

t i
啄knm( t)dt

= 移
| B( t i) |

m =1
I
zmi (臆 移

| Q n(t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm(t j)

t i
啄knm( t)dt + 移

| E(t i) |

w = 1,w屹n
移
| Qw(t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

wm(t j)

t i
啄kwm( t)d )t
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故有

u (n an ( t i)
*,a -n( t i )) - u (n an( t i),a -n( t i ))

= 移
| B( t i) |

m = 1
I
zmi臆移

| E( t i) |

n = 1
移
| Q n( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm( t j) *

t i
啄knm( t)dt

摇 - 移
| B( t i) |

m = 1
I
zmi臆移

| E( t i) |

n = 1
移
| Q n( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm( t j)

t i
啄knm( t)dt

= 移
| B(t i)|

m =1
I
zmi (臆 移

| Qn(t i)|

k =1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm(t j)*

t i
啄knm(t)dt + 移

| E(t i)|

w =1,w屹n
移
| Qw(t i)|

k =1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

wm(t j)

t i
啄kwm(t)d )t

摇 - 移
| B( t i) |

m = 1
I
zmi (臆 移

| Q n( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm( t j)

t i
啄knm( t)dt + 移

| E( t i) |

w = 1,w屹n
移
| Qw( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

wm( t j)

t i
啄kwm( t)d )t

= 移
| B( t i) |

m = 1
I
zmi-兹m,E( t i) / {n}臆移

| Q n( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm( t j) *

t i
啄knm( t)dt

摇 - 移
| B( t i) |

m = 1
I
zmi-兹m,E( t i) / {n}臆移

| Q n( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm( t j)

t i
啄knm( t)dt

= 渍 (n an ( t i)
*,a -n( t i )) - 渍 (n an( t i),a -n( t i ))

证毕

边缘节点的收益函数为信道分配问题中单个时间

片上的全局优化目标. 考虑博弈中边缘节点都是完全

理性的,边缘节点会追逐自身利益最大化. 由于在分布

式博弈中,边缘节点无法获取其他边缘节点的信道分

配策略,而信道分配博弈 G 是完全势博弈且势函数的

取值仅需与环境进行交互. 边缘节点仅通过更改自身

策略提高势函数值,使得全局收益目标提升.
本文中信道分配博弈 G 是一个有限边缘节点有限

策略空间的完全势博弈模型,根据有限序数势博弈存

在至少一个纳什均衡[20],同时,完全势博弈是一种特殊

的序数势博弈,本文证明分布式信道分配博弈 G 的纳

什均衡存在性.
定理 2摇 分布式信道分配博弈模型 G 至少存在一

个纳什均衡.
证明摇 策略组合 Y 为策略空间 An 子集组成的序

列,埚Y = (y1,y2,…,y |Y | ),Y哿An,对于策略组合 Y 中

的元素序列 y1,y2,…,y |Y | 满足 un ( yq + 1,a - n)逸un ( yq,
a - n),坌yq沂Y,策略序列 Y 中后一个元素的收益比前一

个高,则该序列被称为改善路径,由于边缘节点 n 的策

略空间 An 中元素有限的,所以策略组合 Y 也是有限

的,即改善路径也是有限的,博弈 G 具有有限改进特性

(Finite Improvement Properties,FIP),故必然至少存在一

条有限改善路径,使得收益函数沿着改善路径增长,并
最终使得收益函数的取值最大,达到纳什均衡.

证毕

博弈中纳什均衡为所有节点都无法通过改变自身

策略增加收益的状态,但所选策略却不一定为全局最

优的策略. 为了定义博弈中最优策略,本文首先定义帕

累托改进(Pareto Superiority) . 当边缘节点 n 可以通过

从原策略 a = (an,a - n)改变为策略 a* = (a*
n ,a*

- n),使
得自身收益提升,同时不减少其他边缘节点的收益,那
么策略 a*对于 a 具有帕累托改进. 博弈过程中帕累托

最优(Pareto Optimality)定义为没有任何边缘节点可以

在不减少其他边缘节点收益的情况下使自身收益提

高. 对于一个纳什均衡,如果不存在其他均衡能够在任

何其他边缘节点的收益都不减少的情况下,使得至少

一个边缘节点的收益上升,那么这个均衡就是帕累托

最优的. 换句话说,如果一个纳什均衡不是帕累托最优

的,那么某些边缘节点就可以通过改变自身策略获得

更高收益,而不会使得其他边缘节点的收益减少.

4摇 基于激励的概率更新策略选择算法

摇 摇 本文设计一种基于激励的概率更新策略选择算法

( Incentive鄄based Probability Update and Strategy Selec鄄
tion,IPUS2) 实现分布式信道分配博弈的纳什均衡.
IPUS2算法的主要思想是将边缘节点的势函数替代边缘

节点收益作为激励,并根据激励值更新策略的选择概

率,激励值越高的策略被选择的概率越大. 当策略的选

择概率趋于稳定状态,选择概率最大的策略也就对应

着收敛至纳什均衡的策略.
4郾 1摇 基于激励的策略选择更新机制

在 IPUS2算法中,边缘节点 n 即系统中的边缘节点

作为独立智能体进行多次迭代直至收敛至纳什均衡,
每次迭代重复以下步骤:根据策略选择概率从策略空

间中选择策略 an( t i)沂An( t i);边缘节点 n 做出策略后

监测无线信道环境,得到每个信道上受到的干扰,以及

与客户车辆进行交互得到其他边缘节点为传输任务分

配的预估传输数据量;根据激励函数评估当前策略的

收益,并基于激励值更新策略的选择概率.
边缘节点 n 在第 子 次迭代中选择策略 an ( t i )沂

An( t i)的概率记为 xn,子(an( t i)) . 在第一次迭代时,所有

策略的选择权重都初始化为 1,那么,每个策略的选择

概率都相等,即 xn,0(an( t i)) = 1 / | An( t i) | ,坌an( t i)沂
An( t i) . 当策略选择完成后,边缘节点根据环境中的反

馈得到激励值. 本文中,激励函数记为 孜n(an( t i)),激励

函数 孜n(an( t i))为博弈模型中边缘节点 n 的势函数.
孜n(an( t i),a - n( t i))

= 移
| B( t i) |

m = 1
I
zmi-兹m,E( t i) / {n}臆移

| Q n( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm( t j)

t i
啄knm( t)dt

(15)

其中, 兹m,E( t i) / {n} 可通过边缘节点即边缘节点与车辆

vm( t i)进行交互得到. 移
| Qn( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
ak

nm( t j)

t i
啄k
nm( t)dt 表示边缘

节点 n 给任务分配传输信道后的传输数据总量,由于传
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输速率 啄k
nm = 棕n log2(1 + 滋k

nm( t i))中信号与干扰加噪声

比 滋k
nm( t i)的值与其他边缘节点的传输任务有关,而边

缘节点 n 无法获得其他边缘节点所做的决策以及未来

的决策. 故边缘节点 n 通过监测当前环境下的信道所受

到的干扰代替根据其他边缘节点分配策略得到的干扰

总量. 边缘节点 n 在信道 qk 受到的其他边缘节点造成

的干扰总量记为 滓k
n ( t i),那么边缘节点 n 在传输任务

bm( t i)的预估传输数据量可以近似计算为

移
| Qn(ti)|

k =1
乙t i+茁移

| T|

j = i
ak
nm(t j)

t i
啄knm(t)dt

抑移
| B(ti)|

m =1
移
| Qn(ti)|

k =1
移
| T|

j = i
ak
nm(tj)茁棕n log2 1 +

| hnm | 2追dnm (ti)
-姿pn

滓k
n(ti) + N

æ
è
ç

ö
ø
÷

0

(16)
边缘节点 n 根据式(15)得到激励值 孜n(an( t i))后,

将其加入到激励值集合 桩n(An( t i))中. 边缘节点 n 根

据当前策略激励值与激励值集合的最大激励值的差距

评估当前策略的优劣,概率更新函数记为

sn(an( t i)) =
孜n(an( t i)) - max(桩n(An( t i)))

max(桩n(An( t i)))
(17)

边缘节点 n 根据概率更新函数值更新下一次迭代

中策略 an( t i)的选择概率 xn,子 + 1(an( t i)):
xn,子 + 1(an( t i))

=

xn,子(an( t i)) + 浊sn(an( t i))(1 - xn,子(an( t i))),
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 sn(an( t i))逸0
xn,子(an( t i)) + 浊sn(an( t i))xn,子(an( t i)),
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 sn(an( t i))

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï < 0

(18)
其中,xn,子(an( t i))为第 子 次迭代中选择策略 an( t i)的概

率,浊 为学习率,0 < 浊 < 1. 当 sn(an( t i)) > 0 时,表示边

缘节点选择策略 an( t i)受到的激励优于历史策略,并通

过概率更新函数值表达优于历史策略的程度. 此时,策
略 an( t i)是较优策略,在下一次迭代中,边缘节点选择

策略 an ( t i ) 的概率 xn,子 + 1 ( an ( t i )) 在当前选择概率

xn,子(an( t i))的基础上提升,反之,策略选择概率降低.
4郾 2摇 IPUS2算法步骤

在每个时间片内,各边缘节点执行基于激励的概

率更新策略选择算法,多次迭代后策略选择概率最大

的策略作为边缘节点当前时间片上的信道分配策略.
基于激励的概率更新策略选择算法详细步骤如算法 1
所示. IPUS2算法主要包含初始化、策略选择、环境交互、
概率更新四个步骤.

(1)初始化:边缘节点 n 所有策略的选择概率权重

初始化为 1,即边缘节点 n 从策略空间中选择任何一个

策略的概率都是相等的. 同时,当前迭代次数初始化为

0郾 激励值集合 桩n(An( t i))存储历史策略的激励值,将

激励值集合 桩n(An( t i))初始化为空集. 从策略空间中

随机选择一个策略,并将该策略的激励值添加到激励

值集合中,避免初次迭代中激励值集合为空集. 本步骤

对应算法 1 中的第 1 ~ 3 步.
(2)策略选择:根据当前迭代次数 子 的策略选择概

率 xn,子(an( t i))随机从策略空间 An ( t i)中选择一个策

略 an( t i)沂An( t i),所选策略需满足信道分配问题的约

束条件. 本步骤对应算法 1 中的第 5 步.
(3)环境交互:边缘节点 n 通过监测当前环境中每

个信道上受到其他边缘节点使用同信道进行传输造成

的干扰 滓k
n( t i),并通过干扰监测量 滓k

n( t i)计算出在当前

分配策略 an( t i)下服务的每个传输任务所能传输的数

据量 兹m,n,并将预估传输数据量发送给客户车辆vm( t i) .
IPUS2算法是分布式运行在每个边缘节点上,故客户车

辆 vm( t i)可以获得所有服务边缘节点的预估传输数据

量. 因此,边缘节点 n 可以通过客户车辆 vm( t i)获得每

个任务其他节点已分配的数据量 兹m,E( t i) / {n} . 本步骤对应

算法 1 中的第 6 ~ 9 步.
(4)概率更新:通过式(15)与式(16)计算出策略an(ti)

对应的激励值,然后根据式(17)计算出概率更新函数值 sn
(an(ti)),并根据式(18)更新下一次迭代中策略 an(ti)的
选择概率 xn,子 +1(an(ti)). 边缘节点 n 进入下一次迭代,增
加迭代次数 子.本步骤对应算法 1 中的第 10 ~14 步.

算法 1摇 基于激励的概率更新策略选择算法

1:摇 初始化所有策略选择概率,xn,0 (an( t i)) = 1 / | An( t i) | ,坌an ( t i)
沂An( t i)

2:摇 初始化当前迭代次数,子 = 0
3:摇 初始化激励值集合 桩n(An( t i)) = 堙,随机选择一个策略 an( t i)

计算激励值 孜n(an( t i))并将其加入到激励值集合,桩n (An ( t i ))
= 桩n(An( t i))胰{孜n(an( t i))}

4:摇 Repeat
5:摇 根据 xn,子(an( t i))随机选择一个策略 an( t i)沂An( t i)
6:摇 监测每个信道受到的干扰 滓k

n( t i)
7:摇 计算每个任务传输的数据量 兹m,n

8:摇 向车辆发送任务预估传输数据量 兹m,n

9:摇 监测每个任务其他节点已分配的数据量 兹m,E( t i) / {n}

10:摇 计算激励值 孜n(an( t i))
11:摇 计算概率更新函数值 sn(an( t i))
12:摇 将激励值 孜n(an( t i))加入到激励值集合 桩n(An( t i))
13:摇 更新策略 an( t i)的选择概率

14:摇 增加迭代次数 子 = 子 + 1
15:摇 Until 达到纳什均衡状态

4郾 3摇 收敛性分析

在 IPUS2算法中,边缘节点策略的初始选择权重均

为 1,保证初始所有策略选择概率均相同. 当边缘节点

通过策略选择概率随机从策略空间中选择出某一特定
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策略 an( t i),并得到该策略对应的激励值. 根据式(17)
可以得到策略的概率更新函数,孜n (an ( t i)) - max(桩n

(An( t i)))表示当前策略 an( t i)的激励值孜n(an( t i))与
历史最高激励值的差距. 当 孜n (an ( t i)) > max(桩n (An

( t i)))时,sn(an( t i)) > 0 表示的物理意义为当前策略

相对于历史最佳策略的激励值增加. 相反地,当策略

an( t i)的激励值 孜n(an( t i)) < max(桩n(An( t i))),即表

明当前策略对激励值没有提升, sn(an( t i)) < 0. 特殊

地,当 孜n(an( t i)) = max(桩n(An( t i)))时,激励值为 0郾
边缘节点根据式(18)更新下一轮迭代中策略an(t i)

的选择概率,当 sn(an( t i)) > 0 时,策略 an( t i)的选择概

率 xn,子 +1(an(t i))在当前选择概率基础上增加,即当策略

an(t i)相对于历史最佳策略的激励值增加得越多,在新的

迭代中被选择的概率也就越大.相似地,当 sn(an(t i)) <0
时,策略 an(t i)的选择概率 xn,子 +1(an( t i))在当前选择概

率基础上减少. 显然,经过多次迭代后,激励值提高的策

略被选择的概率会越来越高,同时,激励值降低的策略

被选择的概率会越来越低. 而当策略an( t i)是当前策略

空间中激励值最高的策略时,sn(an( t i)) = 0,更新的选

择概率 xn,子 + 1(an( t i))与当前选择概率保持不变. 当选

择策略空间除去策略 an( t i)的其他策略时,任何一个策

略的激励值都不会比策略an( t i)高,故其他策略被选择

的概率是逐渐降低. 最后,IPUS2算法中激励函数为分布

式信道分配博弈的势函数,故激励值增加时,博弈中势

函数值增加代表全局收益函数的增加,当策略选择概

率稳定不变时,博弈中边缘节点无法通过改变自身策

略使得收益提高,即达到纳什均衡.
如图 2 所示,本文给出共有 2 个边缘节点的博弈实

例,边缘节点 A 与 B 的可选策略组合分别为 琢1茁1、琢1茁2、
琢2茁1 与 琢2茁2,当策略组合被选时,边缘节点 A 与 B 的策

略激励值分别为 0郾 5、1、1、2郾 策略组合选择概率均为

0郾 25,学习率为 0郾 5郾 假定边缘节点 A、B 第一轮选择策

略组合 琢1茁1,第二轮选择 琢2茁1,对边缘节点 A 来说,
s(琢2) = 1, xA,2 ( 琢2 ) = 0郾 4375. 同 样 地, xB,2 ( 茁1 ) =
0郾 4375. 假定第三轮选择策略为 a1b1,则 s(琢1) = - 0郾 5,
xA,3(琢1) = 0郾 328125,同样地,xB,3(茁1) = 0郾 328125,边缘

节点 A、B 选择策略 琢1、茁1 的概率均降低. 假定第四轮选

择策略为 琢2茁2,则对边缘节点 A、B,s(琢2) = s(茁2) = 2,
策略选择概率 xA,4(琢2) = xB,4 (茁2 ) = 1. 显然,自此边缘

节点 A 与 B 选择除 琢2茁2 外的策略组合,策略选择概率

均会降低,当且仅当选择策略组合 琢2茁2 时,策略选择概

率维持不变. 故经过多轮迭代后,边缘节点策略选择概

率最大值的策略组合为 琢2茁2,即收益最大的策略组合.

5摇 实验与结果分析

摇 摇 本文仿真实验中使用真实环境中采集的车辆轨迹作

为车辆位置信息输入,实验场景为成都市中心9km2 区

域,基站与 RSU 随机放置在实验场景中. 仿真实验中通

过任务完成率与信道利用效率对算法性能进行评价. 最
后,本文通过仿真实验结果分别从算法收敛性、算法收敛

结果纳什均衡的有效性以及算法性能对 IPUS2进行分析.
5郾 1摇 实验设置

实验中车辆轨迹数据来源于 2014 年 8 月 20 日成

都市的出租车轨迹信息*. 如图 3 所示,实验场景为成

都市中心 3 伊 3km2 大小的区域,左下角坐标点的经纬度

为(104郾 045824,30郾 646166) . 基站与 RSU 随机地放置

在实验场景中作为边缘节点. 本文基站为 5G 小基站,
实验中基站、RSU、边缘车辆节点的通讯半径分别设置

为 700m、500m、300m. 边缘节点除了通讯半径的差异,
不同边缘节点的信道传输功率与带宽也不相同. 当边

缘节点可分配的最大功率为 pmax时,信道的传输功率就

与边缘节点分配的信道数量与最大功率相关,即等于

最大功率除以分配的信道数量. 本文假定每个信道上

的带宽都相同. 实验中详细参数设置如表 1 所示.
表 1摇 实验参数设置

参数 值
固定边缘节点数量 11

基站 / RSU /边缘车辆通讯半径 cn 700m / 500m / 300m
基站 / RSU /边缘车辆最大功率 pmax 20W / 5W / 1W

信道数量 |Q | 30
信道带宽 棕n 5MHz

传输任务数据大小 zmi [0郾 5,1]Mbit
传输任务截止时间 temi [1,2]s
信道衰落增益 hnm

[23] 均值 2 方差 0郾 4 的高斯随机变量
天线相关常数 追[23] 1
路径衰落指数 姿 3

加性高斯白噪声 N0 10 - 12W
学习率 浊 0郾 01

5郾 2摇 评价指标

本文通过无政府状态价格(Price of Anarchy)评估

IPUS2算法收敛结果纳什均衡的有效性,即与帕累托最

优的差距. 并定义了任务完成率与信道利用效率作为

所提算法和对比算法的性能指标.
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5郾 2郾 1摇 无政府状态价格

博弈 G 的无政府状态价格为策略空间中社会福利

最大值与纳什均衡中社会福利最小值的比值:

PoA =
max
a沂A

w(a)

min
a*沂ANE

w(a*)
(19)

其中,ANE为博弈 G 中的纳什均衡集合,w(a)为所有边

缘节点的收益函数值之和,w(a) = 移
N

n = 1
un .

5郾 2郾 2摇 任务完成率

时间片 t i 上全局任务完成率 U( t i)定义为所有传

输任务中完成数量与任务数量的比值:

U( t i) =

移
| B( t i) |

m = 1
砖

zmi臆移
| E( t i) |

n = 1
移
| Q n( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
a k

nm( t j)

t i
啄k
nm( t)dt

| B( t i) | (20)

5郾 2郾 3摇 信道利用效率

时间片 t i 上信道使用效率 着( t i)定义为每个任务上

单位信道单位传输时间上传输的平均数据量:

着( t i) = 移
| B( t i) |

m = 1

移
| E( t i) |

n = 1
移
| Qn( t i) |

k = 1
乙t i+茁移

| T|

j = i
ak

nm( t j)

t i
啄k
nm( t)dt

移
| Qn( t i) |

k = 1
移
| T|

j = i
ak

nm( t j)
| B( t i) |

(21)
显然,任务完成率与任务完成数量正相关,可以评

估系统收益与理论最大收益的差距. 信道使用效率是

单位信道单个时间片上数据传输量的平均值. 效率值

可以评估当前信道分配方案是否高效,即当合理分配

同信道干扰小的信道进行传输,任务占用的信道数量

以及信道时间更少.
5郾 3摇 实验结果分析

首先,本文通过仿真实验验证 IPUS2算法的收敛性.
如图 4 所示,每个色块的宽度表示每个边缘节点的收益,
即边缘节点覆盖范围内数据传输任务的完成数量. 在单

个时间片中,随着博弈中迭代次数的增加,边缘节点收益

呈现增长趋势,即随着博弈中迭代进行,每个边缘节点的

所选策略满足了更多任务的传输需求. 在第 5 伊 104 次至

9 伊104 次迭代,所有边缘节点取得最大收益且保持不变.
故可以认为此时博弈中边缘节点均无法通过改变自身策

略使得收益提高,即达到纳什均衡.

其次,本文通过 IPUS2算法达到的无政府状态价格

评价收敛结果纳什均衡的有效性,即帕累托最优的差

距. 图 5 显示 IPUS2在不同时间片上所达到的无政府状

态价格与理论最优界限接近程度,其中,图中的理论最

优界限表示 PoA = 1,即博弈中纳什均衡集合均达到帕

累托最优. 图中 IPUS2的 PoA 与理论最优下界的差值均

在 1郾 5 以内且不同时间片上 PoA 的值差别不大. 故
IPUS2达到的纳什均衡是有效的且算法具有鲁棒性.

最后,本文采取了随机分配(Random Allocation,RA)
与注水算法[24](Water Filling,WF)与 IPUS2进行对比. 其
中,RA 中所有边缘节点对每个传输任务随机地分配信

道,在 WF 中,边缘节点监测每个任务上各信道上的干

扰,对每个任务选择信道干扰均值作为阈值,边缘节点选

择干扰小于阈值的信道进行分配.实验结果表明 IPUS2在

任务完成率与信道利用效率上均优于对比算法.
图 6 所示为在不同时间片 RA、WF 与 IPUS2的任务

完成率. 在不同时间片上,IPUS2算法的任务完成率均大

于 RA、WF,即 IPUS2在每个时间片上可以完成的任务数

均多于 RA、WF. 同时,随着时间的增加,不同算法的任

务完成率均是降低的,这是因为边缘节点根据时间片

进行信道分配,同时,分配的信道被占用的时间片可能

多于单个时间片,故在下一个时间片,信道资源有所下

降而每个时间片上均会产生新的传输任务. 因此,有限

的资源与增长的数据传输任务导致了后续时间片上传

输任务完成率的降低.
图7 显示在不同时间片上,RA、WF 与 IPUS2达到的信

道利用效率.信道利用效率为系统中边缘节点使用单个信

道传输一个时间片长度的平均数据量,图中信道利用效率
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单位为 Kbit.不同算法的信道利用效率均随着时间增加下

降并趋于稳定.初始时刻信道利用效率最高是由于系统开

始运行时信道资源较为充裕,可以通过合理分配信道资源

降低 CCI,而随着时间增加,系统中传输任务增加,RA 与

WF 的信道利用效率明显低于 IPUS2 . 随后,算法的信道利

用效率变化较为稳定,说明同一算法在系统稳定状态时对

同信道干扰问题的控制效果是一致的. IPUS2在不同时间片

上的平均信道利用率优于 RA、WF.

6摇 总结

摇 摇 本文首先对车载边缘计算架构下边缘节点信道分

配问题进行数学建模,并将信道分配问题转化为边缘

节点间分布式的信道分配博弈,证明信道分配博弈是

完全势博弈且存在纳什均衡. 本文提出了基于激励的

概率更新策略选择算法,通过迭代中所选策略的激励

值更新该策略的选择概率,并分析了经过多次迭代,算
法结果收敛至纳什均衡. 最后,通过采用真实车辆轨迹

的仿真实验验证了所提算法的收敛性以及收敛结果纳

什均衡的有效性,实验结果表明所提算法在任务完成

率及信道利用效率上优于代表性算法,在提高信道利

用率的同时满足了更多的任务传输需求.
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